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摘 要 : 了 解 沉 水 植物 群落 物种 多 样 性 对 于 底 泥 氮 磷 营养 水 平 的 响应 ,可 以 明确 两 者 之 间 的 作用 关系 ,对 于 研究 
区 域 乃 至 类 似 地 区 湿地 植被 和 环境 的 时 空 变化 .生境 修复 ,污染 治理 及 规划 管理 等 ,都 有 直接 的 理论 和 实践 意义 。 
本 研究 以 银川 平原 湖泊 和 沟渠 水 域 湿 地 为 研究 区 ,进行 野外 沉 水 植物 群落 调查 ,获取 底 泥 环境 养分 。 采 用 群落 学 
分 类 法 筛选 出 三 种 典型 沉 水 植物 群落 ,对 底 泥 进行 了 氮 磷 营养 水 平等 级 评价 。 采 用 结构 方程 模型 分 析 典 型 沉 水 植 
物 群 落 物 种 多 样 性 及 底 泥 氮 磷 营养 水 平等 级 各 组 分 间 的 作用 关系 。 得 到 以 下 结论 :(1) 银川 平原 湖泊 和 沟渠 水 域 
湿地 常见 沉 水 植物 有 8 种 。 典 型 沉 水 植物 群落 为 德 齿 眼 子 菜 (Poramogeton pectinatus REYS 穗 状 狐 尾 藻 (Myriophyl- 
lum spicatum ) 群 落 和 落 草 (Poiamogeton crispus) 和 群落 。 沙 草 群 落 物 种 组 成 多 样 性 和 物种 贡献 的 复杂 程度 高 , 旦 物种 
分 布 均匀 , 黎 齿 有 眼 子 菜 群 落 物 种 呈现 集群 化 或 放 块 化 分 布 .(2) 银川 平原 湖泊 和 沟渠 水 域 湿 地 底 泥 氮 磷 营养 水 平 共 
存在 三 种 等 级 (丰富 适量、 贫乏 ) ,主要 以 适量 和 贫乏 等 级 为 主 ,(3) 复 齿 眼 子 菜 群 落 和 穗 状 狐 尾 藻 群落 主要 生长 分 


布 在 贫乏 和 适度 的 底 泥 营 养 水 平 上 , 落 草 群落 主要 生长 分 布 在 贫乏 、 适 度 和 丰富 的 底 泥 营 养 水 平 上 。(4) 底 泥 氮 磷 


营养 水 平 对 三 种 典型 沉 水 植物 群落 物种 多 样 性 具有 显著 了 


E 效 应 ,能够 促进 群落 多 样 性 指数 增高 。 


三 种 典型 沉 水 植 


物 群 落 多 样 性 主要 受到 物种 均匀 度 的 影响 。 底 泥 氮 磷 营 养 水 平 主 要 受到 了 元 素 的 影响 。 
关键 词 : 沉 水 植物 群落 ; 底 泥 营养 水 平 ;结构 方程 模型 ;响应 


底 泥 作为 水 体内 源 污 染 物 释 放 的 主要 方式 ， 
FEN .和 营养 水 平 过 高 ,会 过 量 的 向 水 体 输入 N P 
营养 盐 ” ,制约 湿地 生态 系统 健康 。 沉 水 植物 是 指 
扎根 于 水 域 基底 并 长 期 沉 于 水 面 以 下 的 一 类 大 型 
水 生 植 物 ”“ ,能 够 减轻 底 泥 再 悬 译 ,减少 湿地 水 体 
内 源 负 和 荷 ,对 浅水 湿地 生态 系统 底 泥 氮 磷 释 放 起 抑 
制作 用 “。 大 量 研究 表明 , 沉 水 植物 群落 沉 在 水 中 ， 
干旱 半 干 旱 区 的 水 分 约束 条 件 就 不 存在 ,影响 其 生 
长 和 索 殖 的 主要 因素 有 光照 .营养 盐 .盐分 .pH 等 其 
他 环境 因子 ”…" , 因 其 扎根 于 底 泥 ,从 底 泥 中 吸收 氮 
磁 等 营养 物质 ,用 于 自身 生长 发 育 , 沉 水 植物 与 底 
泥 环 境 中 的 N.P 含 量 之 间 存 在 互 作 关系 ” ,前 者 
会 影响 湿地 底 泥 N 化 学 计量 特征 ” ,后 者 对 植物 
体 N、 了 元 素 的 吸收 利用 率 和 体内 循环 的 稳定 性 具 
有 关键 作用 ” , 且 底 泥 中 N 元素 的 含量 和 形态 与 
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沉 水 植物 的 生长 分 布 密切 相关 。 

银川 平原 地 势 平坦 , 因 黄河 过 境 和 历史 以 来 的 
引 黄 灌溉 ,形成 发 达 的 沟渠 体系 和 众多 的 退 排水 小 
型 湖泊 , 沉 水 植物 群落 多 样 且 分 布 广泛 ”。 但 大 多 
数 研 究 集 中 在 沉 水 植物 对 水 体 环境 因子 的 响应 方 
面 “”"。 目 前 有 关 银 川 平 原水 域 湿地 沉 水 植物 对 底 
泥 气 磁 营 养 水 平 的 响应 研究 较为 缺乏 ,因此 ,本 人 研 
究 以 银川 平原 湖泊 和 沟渠 水 域 湿地 的 三 种 典型 沉 
水 植物 群落 为 研究 对 象 , 开 展 研 究 拟 解决 以 下 科学 
问题 。(1) 典型 沉 水 植物 群落 对 底 泥 氮 磷 营养 水 平 
的 响应 是 什么 ?(2) 植物 群落 物种 多 样 性 与 底 泥 毛 
磷 营 养 水 平 各 组 分 间 的 作用 关系 如 何 变化 ?研究 
结果 可 为 银川 平原 湖泊 和 沟渠 水 域 湿 地 乃至 类 似 
地 区 湿地 植被 和 环境 的 时 空 变化 .生境 修复 .污染 
治理 及 规划 管理 等 提供 科学 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 宁夏 北部 的 银川 平原 区 (图 1) ,其 
周边 的 某 些 特殊 湖泊 也 列 和 人 了 采样 地 ,地 理 位 置 位 
F 37°50’ ~39°23’N , 104°17'~107°39'E, SAREI 
带 大 陆 性 干旱 半 干 旱 气 候 , 年 降水 量 平均 为 200 mm 
左右 ,冬季 寒冷 干燥 ,夏季 高 温 少雨 ,年 平均 温度 8~ 
10%。 黄 河 经 青铜 峡 流 入 ,由 麻黄 沟 流 出 ,过境 流 
程 总 长 190 km。 银 川 平 原 地 势 平 坦 , 因 黄河 过 境 和 
历史 以 来 的 引 黄 灌 溉 ,形成 发 达 的 沟渠 体系 和 众多 
的 退 排水 小 型 湖泊 , 沉 水 植物 群落 多 样 且 分 布 
广泛 。 
1.2 研究 方法 

于 2021 年 6 一 7 月 采用 随机 法 进行 取样 ， 
样 方法 与 样 线 法 (图 2) , 样 线 基 本 平行 于 湖泊 及 沟 
渠 岸 线 ,在 样 线 上 根据 群落 变化 布设 样 方 。 对 银川 
平原 54 个 湖泊 和 沟渠 水 域 湿地 ,对 生长 旺盛 的 沉 水 
植物 群落 进行 综合 调查 。 布 设 样 方面 积 为 1 mxl m, 
每 个 样 点 设置 三 个 重复 , 共 布 设 样 方 162 个 ,剔除 非 
沉 水 植物 样 方 19 个 ,剩余 143 个 ,记录 植物 物种 名 、 
盖 度 .密度 .高度 等 特征 指标 。 


结合 


图 1 研究 


70 km 


利用 土 外 法 在 样 方 内 采集 0~20 cm 植物 根系 土 
样 ,塑料 自封 袋 包 装 ,编号 记录 。 每 组 样 地 设计 2~3 
个 重复 ,将 采集 到 的 土壤 带 回 实验 室 测量 理化 
指标 。 

底 泥 理化 性 质 测定 ,速效 磷 (AP) 和 碱 解 氮 (IN) 
分 别 采 用 盐酸 - 氟 化 镑 法 和 碱 解 扩散 法 测定 。 
1.2.1 群落 物种 多 样 性 指数 ”采用 植物 群落 物种 多 
样 性 指数 综合 反映 群落 水 平 “” ,具体 有 Shannon- 
Weiner 指数 .Patrick 指数 、Margalef 指数 和 Pielou 指 
数 。 计 算 公式 为 : 


Margalef = S- LInN (1) 
Shannon - Wiener =- > Pin Bs (2) 
Patrick = S (3) 

Pielou = H/ In S (4) 


式 中 ;NN 为 所 在 样 方 中 植 物 个 体 数 之 和 ,5 为 样 方 内 
的 物种 数 ,P; 为 第 i 种 植物 的 相对 重要 值 ,计算 公式 
为 P=( 相 对 高 度 + 相对 盖 度 + 相对 密度 )/3。 
频率 计算 公式 为 : 某 群 落 出 现 数 /群落 的 总 数 

1.2.2 底 泥 氢 磷 营养 水 平 评价 ”评价 底 泥 氮 磷 营养 
等 级 的 方法 是 按照 《全 国 第 二 次 土壤 普查 养分 分 级 
标准 》, 同 时 借鉴 前 人 选择 的 适宜 性 评价 指标 ,参考 
银川 平原 湖泊 和 沟渠 水 域 湿 地 特点 ,以 碱 解 氮 、 速 
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Fig. 1 Overview map of the study area 
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样 方 


get 样 线 


图 2 A 


f 线 和 样 方 布设 示意 图 
Fig. 2 Sample line and quadrat layout diagram 


效 磷 为 土壤 氮 磷 质量 评价 因子 ,构建 该 区 域 的 底 泥 
氮 磷 质量 评价 体系 。 

(1) 底 泥 营养 指标 参数 标准 化 

PSG. (5) 

式 中 :Pi 为 底 泥 单 质量 指数 ;C; 为 i 属性 底 泥 质量 的 
实测 值 ;5; 为 i 属性 的 临界 标准 ;i 为 某 种 底 泥 质 量 
属性 。 

(2) 内 梅 罗 指数 计算 


Poth 5, = 
了 min M 1 (6) 


式 中 :P 为 底 泥 质 量 指数 ,P; 为 样品 中 单质 量 指数 的 
平均 值 ; Pi 为 各 种 样品 单质 量 指数 的 最 小 值 ;n 为 
参与 评价 因子 的 个 数 。 

低 泥 氮 磷 分 级 标准 参照 全 国 第 二 次 土壤 
养分 分 级 标准 资料 ( 表 1)。 
1.3 数据 处 理 与 分 析 

使 用 Excel 2010 进行 数据 整理 和 分 析 ; SPSS 
26.0 进行 统计 描述 性 统计 分 析 、 相 关 性 分 析 和 主 成 
分 分 析 ;SPSS Amos 进行 结构 方程 模型 分 析 ; 采 用 
Origin 2018 绘 图 。 
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4 型 沉 水 植物 群落 物种 多 样 性 


E 对 底 泥 的 响应 1817 


表 1 底 泥 氮 磷 分 级 标准 
Tab.1 Substrate nitrogen and phosphorus 


classification criteria 


养分 指标 贫乏 适量 丰富 
Hei ff (mg: ke") <30 30~90 >90 
AB RUBE (mg ke) <3 3~10 >10 


结果 与 分 析 

银川 平原 湿地 常见 沉 水 植物 

通过 对 银川 平原 54 个 湖泊 和 沟渠 水 域 湿 地 生 
长 旺盛 的 沉 水 植物 调查 , 共 采 集 记 录 了 9 种 沉 水 植 
物 , Za) BR AE <5 % BY FF MY A FE (Potamogeton na- 
tans AR ILP , AS 8 FRY all Jy BE ATIR $F SE (Potamo- 
geton pectinatus ) KR ËR (Najas marina ) IRINE 


金 


2.1 


2 (Myriophyllum spicatum) , 4z £4. $ (Ceratophyllum 
demersum) Y." (Potamogeton crispus ) ,/|)\ IR BE (Na- 
jas minor) ZFU IR TÆ (Potamogeton perfoliatus ) 、 狸 
2 (Utricularia vulgaris ) ,隶属 5 科 5 属 ,其 中 眼 子 菜 
科 4 种 ,次 汇 科 两 种 ,金鱼 党 科 ,小 二 仙 草 科 和 狸 汇 
科 各 一 种 ( 表 2)。 

共 调 查 了 143 个 沉 水 植物 群落 ,采用 群落 学 分 
类 法 ,利用 野外 植被 调查 数据 ,选择 样 方 内 沉 水 植 
物 多 度 、 盖 度 和 生物 量 最 大 的 物种 为 群落 建 群 种 ， 
从 而 对 群落 进行 命名 ” , 共 发 现 41 个 季 齿 有 眼 子 菜 群 
落 ,32 个 穗 状 狐 尾 洛 群 落 ,26 个 落 草 群落 ,17 个 小 茨 
省 群落 ,8 个 大 茨 藻 群 落 ,10 个 金鱼 洛 群 落 ,6 个 穿 叶 
眼 子 菜 群 落 ,3 个 狸 东 群落, 出现 频 率 分 别 为 
28.67% 、22.38% 、18.18% 、12.59% 、5.59% \、6.29% 、 
4.19% ,2.099%。 典 型 沉 水 植物 群落 为 第 齿 眼 子 菜 群 
落 FENIE BAY A SAE o 
2.2 三 种 典型 群落 的 物种 多 样 性 

银川 平原 湿地 沉 水 植物 群落 物种 多 样 性 状况 ， 


表 2 银川 平原 湿地 常见 沉 水 植物 名 录 


Tab.2 Listof common submerged pl 


ants in wetland of Yinchuan Plain 


序号 种 名 拉丁 学 名 属 名 科 名 
1 EHR SE Potamogeton pectinatus 眼 子 菜 属 眼 子 菜 科 
2 KRIE Najas marina KER REEF 
3 EERIE ČE Myriophyllum spicatum VEHJE 小 二 仙 草 科 
4 金鱼 藻 Ceratophyllum demersum 金鱼 藻 属 金鱼 藻 科 
5 落 草 Potamogeton crispus 眼 子 菜 属 眼 子 菜 科 
6 TRE Najas minor KER UAL 
7 穿 叶 上 腿 子 菜 Potamogeton perfoliatus 眼 子 菜 属 眼 子 菜 科 
8 狸 藻 Utricularia vulgaris EHEJ 狸 藻 科 
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采用 Shannon-Weiner 指数 Patrick 指数 、Margalef 指 
数 和 Pielou 指数 表征 下。 如 图 3 所 示 , 三 种 沉 水 植 
物 群 落 Shannon-Weiner 指 数 和 Margalef 群 落 丰富 度 
呈现 显著 性 差异 (P<0.05) , Patrick 指数 和 Pielou 指 
数 并 无 显著 性 差异 。 其 中 人 德 齿 眼 子 沫 群落 物种 多 
样 性 指数 较 小 , 范 草 群落 物种 多 样 性 指数 较 大 , FB 
状 狐 尾 藻 群 落 物 种 多 样 性 指数 居于 两 者 之 间 。 


2.0 
a DEIR TSE 
1.6 F a a 国 穗 状 狐 尾 藻 
国 薄 草 
m 
F 12H 
Sos l a a 2i 
=z a 
Roal bp we 


0 
Shannon-Weiner Patrick 
指数 指数 


Margalef PieLou 
指数 指数 


注 :不 同 小 写字 母 表 示 不 同样 地 差异 性 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
图 3 沉 水 植物 群落 物种 多 样 性 指数 


Fig.3 Submerged plant community species 


diversity index 


23 底 泥 氮 磷 营 养 等 级 

底 泥 是 一 个 多 因素 ,多 层次 的 复杂 系统 ,在 有 
限 的 资源 内 ,难以 获取 底 泥 的 全 部 信息 。 因 此 ,本 
研究 通过 选用 有 限 的 .关键 的 环境 影响 指标 来 评价 
底 泥 的 营养 水 平 ,并 且 有 学 者 采用 碱 解 氮 .速效 磷 
含量 来 表征 底 泥 氛 磷 营养 变化 汪 。 综 上 所 述 ,本文 
采用 IN、AP 去 构建 底 泥 营 养 等 级 体系 ,通过 将 研究 
区 速效 磷 (AP) 和 碱 解 所 (IN ) 的 分 析 数 据 带 和 人 公式 
(7) 公式 (8) 中 ,并 参照 《全 国 第 二 次 土壤 普查 养分 
分 级 标准 ) 数 据 表 对 比 。 结 果 如 表 3 所 示 ,研究 区 54 
个 样 点 中 ,共存 在 三 种 底 泥 氮 磷 营养 等 级 (丰富 E 
量 HZ) ,其 中 氮 磷 营养 属于 丰富 等 级 的 样 点 有 9 
个 ,属于 适量 等 级 的 样 点 有 18 个 ,属于 贫乏 等 级 的 
样 点 有 26 个 。 


2.4 典型 沉 水 植物 群落 对 底 泥 氮 磷 营 养 水 平 的 
响应 

沉 水 植物 群落 均 具 有 发 达 的 根系 ,能 够 扎根 于 
底 泥 中 ,从 而 吸收 营养 盐 , 用 于 生长 .新 陈 代谢 和 自 
身 活动 。 因 此 底 泥 营养 盐水 平 是 影响 沉 水 植物 群 
落 的 生长 .发 育 和 繁殖 的 重要 因素 之 一 ”i。 通 过 对 
银川 平原 三 种 典型 沉 水 植物 群落 对 底 泥 营养 的 响 
应 研究 发 现 , 黎 齿 眼 子 菜 群 落 和 穗 状 狐 尾 藻 群落 主 
要 生长 分 布 在 贫乏 和 适度 的 底 泥 营 养 水 平 上 , 落 草 
群落 主要 生长 分 布 在 贫乏 .适度 和 丰富 的 底 泥 营养 
水 平 上 (图 4)。 

以 《全 国 第 二 次 土壤 普查 养分 分 级 标准 》 为 依 
据 , 三 种 沉 水 植物 群落 对 构建 底 泥 营养 的 主要 指标 
IN 和 AP 的 响应 如 图 5 所 示 , 和 化 齿 眼 子 菜 群落 和 穗 状 
狐 尾 菠 和 群落 对 底 泥 IN 和 AP 指标 的 响应 在 贫乏 和 适 
度 的 营养 水 平 上 , 范 草 群落 对 IN 和 AP 指标 的 响应 
在 贫乏 .适度 和 丰富 的 营养 水 平 上 。 
2.5 典型 沉 水 植物 群落 结构 方程 模型 分 析 
2.5.1 HART RAB ”群落 物种 多 样 性 指数 可 以 
反映 植物 群落 水 平 全 ,因此 基于 相关 性 分 析 基 础 ， 
选取 物种 多 样 性 指数 .影响 底 泥 氮 磷 营养 水 平 指 
标 ,建立 模型 ,修正 后 得 到 复 齿 腿 子 菜 群 落 与 底 泥 
氮 磷 营养 水 平 相互 关系 的 结构 方程 模型 。 结 果 如 
图 6 所 示 , 复 齿 眼 子 菜 群 落 与 物种 多 样 性 指数 关系 
显著 ,与 Pielou 指数 相关 系数 最 高 ,为 0.346。 底 泥 
氮 磷 营养 水 平 与 IN 和 AP 关系 显著 ,与 AP 相关 系数 
最 高 ,为 0.358。 底 泥 氮 磷 营 养 水 平 对 黎 齿 有 眼 子 菜 群 
落 具 有 显著 正 效 应 ,路 径 系 数 为 0.401。 
2.5.2 穗 状 狐 尾 沫 群落 ” 德 状 狐 尾 藻 群落 与 底 泥 氮 
磷 营 养 水 平 相互 关系 的 结构 方程 模型 如 网 7 所 示 ， 
是 状 狐 尾 藻 群落 与 物种 多 样 性 指数 关系 显著 ,与 
Pielou 指数 相关 系数 最 高 ,为 0.354。 底 泥 氮 磷 营 
水 平 与 IN 和 AP 关系 显著 ,与 AP 相关 系数 最 高 ,为 
0.320。 底 泥 氮 磷 营 养 水 平 对 穗 状 狐 尾 藻 群落 具有 
显著 正 效 应 ,路径 系 数 为 0.413。 


表 3 底 泥 氮 磷 营养 等 级 


Tab.3 Substrate nitrogen and phosphorus fertility rating 


样 地 编号 ADEE FE 个 数 
17,23 .38 .39 ,46 .48 .51 .53 ,54 富 9 
2,7,9 10.11.13 1620.25 27,32,33 34.35 ,36 37.44.49 .50 适量 19 
1.3.4.5.6.8、12 .14.15 .18 .19.21.22.24.26.28 .29 .30.31.40 .41.42 .43 ,45 .47 .52 RE 26 
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图 4 三 种 沉 水 植物 群落 对 底 泥 营 养 的 响应 


Fig.4 Response of three submerged plant communities to substrate fertility 
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图 5 三 种 沉 水 植物 群落 对 构建 底 泥 营养 主要 指标 的 响应 


Fig.5 Response of three submerged plant communities to 


养分 指标 含量 /mgkg ) 


the main indicatiors of sediment fertility 


2.5.3 落 草 群落 TRAE RCAC FOE A 
互 关系 的 结构 方程 模型 如 图 8 所 示 , ERR 5 
种 多 样 性 指数 关系 显著 ,与 Pielou 指数 相关 系数 最 
高 40.366. JR VE ABE ES FR ACE 5 IN 和 AP 关系 显 
著 , 与 AP 相关 系数 最 高 ,为 0.429。 底 泥 氮 磷 营 养 水 
平 对 薄 草 群落 具有 显著 正 效应 ,路 径 系 数 为 0.451。 


3 讨论 


3.1 典型 沉 水 植物 群落 
银川 平原 湖泊 和 沟渠 水 域 湿地 常见 沉 水 植物 


BEAT PSE 


X=3.641, CFI=0.63, RMSEA=0.016 


0.287 


底 泥 氮 磷 营养 水 平 


注 :e 为 变量 , 实 线 代表 显著 路 径 , 箭 头 指向 表示 影响 效应 方向 , 数 
字 代 表 每 条 路 径 的 标准 化 系数 。A 为 Shannon-Weiner 指 数 ,B 为 
Patrick 指数 ,C 为 Margalef 指 数 ,D 为 Pielou 指 数 。 下 同 。 

图 6 EAIRT HR SCI FRAC A SP Td a 
程 模型 


Fig. 6 Structural equation model of Potamogeton pectinatus 


community with sediment fertility level 
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图 7 穗 状 狐 尾 党 群落 与 底 泥 营养 水 平 各 组 分 间 的 结构 方 
程 模型 


Fig. 7 Structural equation model of Myriophyllum spicatum 


community with sediment fertility level 


图 8 范 草 群落 与 底 泥 营养 水 平 各 组 分 间 的 结构 方程 模型 


Fig. 8 Structural equation model of Potamogeton crispus 


community with sediment fertility level 


洛 科 各 一 种 。 典 型 沉 水 植物 群落 为 复 齿 眼 子 沫 群 
落 . 穗 状 狐 尾 藻 群落 和 沙 草 群落 。 

群落 多 样 性 指数 是 集成 群落 高 度 、 多 度 IE 
和 盖 度 等 直接 观测 指标 的 复合 指标 ,不 同 指数 对 群 
落 性 质 有 不 同 的 指示 意义 。 三 种 典型 沉 水 植物 群 
落 Shannon-Weiner 指 数 和 Margalef 群落 丰 富 度 呈 现 
出 存在 显著 性 差异 (P< 0.05) ,Patrick 指数 和 Pielou 
指数 并 无 显著 性 差异 。 其 中 黎 齿 眼 子 菜 群落 多 样 
性 指数 较 小 , 薄 草 群落 多 样 性 指数 较 大 , 穗 状 狐 尾 
葆 群落 多 样 性 指数 居于 两 者 之 间 。 这 是 由 于 薄 草 
HEYA ESE FH LAE DBR CBR BET AR SE A 
TRAINER AL, HPRH Ze EE VD A RY AR 


TERETE AN E SEE ER ET AB, WR A Ne 
性 和 复杂 程度 低 于 落 草 植物 群落 。 
3.2 底 泥 氮 磷 营养 水 平等 级 

底 泥 养分 的 分 布 和 变化 主要 受到 湿地 生态 系 
统 的 植物 群落 类 型 和 土壤 理化 性 质 等 多 种 因素 的 
影响 ”。 研 究 靶 区 某 些 样 点 周边 存在 着 鱼 塘 和 农 
H ,水体 流动 富 集 了 养分 ,加 上 样 点 湿地 水 体 处 于 
静止 状态 , 底 泥 发 生 同 化 作用 ” ,N PACE ER H 
次 底 泥 气 磷 的 来 源 主要 是 依赖 植物 有 机 残 体 分 解 
以 及 腐殖质 化 程度 ”” ,银川 平原 湖泊 和 沟渠 水 域 
湿地 中 植物 群落 类 型 丰富 ,植物 群落 具有 较 高 的 生 
产 力 ,生物 量 大 , 且 植 物 误 败 腐烂 后 养分 全 部 返还 
于 底 泥 之 中 。 并 且 有 学 者 采用 碱 解 氮 .速效 磷 含 
量 来 表征 底 泥 气 磷 营养 变化 ”。 因 此 对 底 泥 氮 磷 
营养 水 平等 级 体系 采用 IN 和 AP 去 构建 。 构 建 等 级 
体系 后 发 现 共存 在 三 种 等 级 (丰富 、 适 量 、 贫 乏 ) , 主 
要 以 适量 和 贫乏 等 级 为 主 。 可 能 是 某 些 样 点 长 期 
以 来 并 未 受到 人 为 因素 的 干扰 ,自身 生态 系统 展 
好 ,资源 利用 率 高 ,养分 底 泥 营 养 偏 低 导 致 …”。 
3.3 典型 沉 水 植物 群落 对 底 泥 氮 磷 营养 水 平 的 
响应 

通过 对 银川 平原 三 种 典型 沉 水 植物 群落 对 底 
泥 营 养 的 响应 研究 发 现 ,化 齿 眼 子 菜 群 落 和 穗 状 狐 
尾 汇 群 落 主 要 生长 分 布 在 贫乏 和 适度 的 底 泥 营 
水 平 上 , 落 草 群落 主要 生长 分 布 在 贫乏 、 适 度 和 让 
富 的 底 泥 营养 水 平 上 。 这 是 由 于 底 泥 营养 评价 等 
级 的 主要 影响 指标 是 AP 和 IN。 复 齿 眼 子 菜 群落 、 
穗 状 狐 尾 汇 群 落 和 区 草 群 落 对 底 泥 AP 和 IN 的 响应 
区 间 分 别 为 2.29~9.5 mg kg '、1.29~10.96 mg kg '、 
2.99~16.63 mg: kg ' 和 14.03~53.76 mg» kg ', 5.59~ 
62.45 mg kg '、26.53~92.74 mg-ke', BS .适度 和 
丰富 的 底 泥 营养 等 级 AP 和 IN PR {EL 4} 55!) 4 <0.003 
mg * kg '、<0.03 mg kg ;0.003~0.01 mg- kg '、0.03~ 
0.09 mg'kg ;>0.01 mg*kg'、>0.09 mg-ke'. WIR 
FRAY AUER IIE BAPE YE MUJER UE AP AIIN 营养 指 
标的 响应 在 贫乏 和 适度 的 相关 水 平 上 , 落 草 群落 对 
底 泥 AP FIN 营养 指标 的 响应 在 贫乏 ,适度 和 丰富 
的 相关 水 平 上 。 
3.4 典型 沉 水 植物 群落 结构 方程 模型 分 析 

三 种 典型 沉 水 植物 群落 均 具 有 发 达 的 根系 , 扎 
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根 于 底 泥 之 中 , 且 在 湿地 生态 系统 中 , 底 泥 是 沉 水 
EARE EMAN) E a E 
贮存 库 ” ,营养 盐 能 够 被 微生物 氧化 降解 为 有 机 物 
的 量 ”” ,提供 植物 生长 所 需要 的 氮 磷 等 营养 物 
质 ”” ,从 而 被 植物 吸收 ,用 于 生长 新陈代谢 和 自 
生活 动 ,营养 盐 浓度 的 适度 提高 ,可 以 促进 群落 生 
长 。 如 Bole 等 ”研究 发 现 当 底 泥 中 了 含量 高 于 水 体 
中 的 P 含 量 时 , 沉 水 植物 主要 通过 根系 从 底 泥 中 吸 
收 P。 因 此 底 泥 氮 磷 营 养 水 平 对 三 种 典型 沉 水 植物 
群落 具有 显著 正 效应 。 植 物 群落 物种 多 样 性 指数 
能 够 表现 物种 水 平 上 的 数量 特征 ,也 可 体现 了 群落 
间 及 其 与 环境 的 复杂 关系 和 生态 系统 中 物种 资源 
的 丰富 程度 ”。Pielou 指数 可 以 反映 植物 群落 中 物 
种 个 体 数 目的 均匀 程度 。 三 种 典型 沉 水 植物 群落 
与 物种 多 样 性 指数 关系 显著 ,与 Pielou 指数 相关 系 
数 最 高 。 说 明 银 川 平原 湖泊 和 沟渠 水 域 湿地 三 种 
典型 沉 水 植物 群落 主要 受到 物种 均匀 度 的 影响 。 
底 泥 氮 磷 营养 水 平 与 IN 和 AP 关系 显著 ,与 AP 相关 
Rio MHRA AFKEER] PIR 
的 影响 。 


4 结论 


(1) 银川 平原 湖泊 和 沟渠 水 域 湿地 常见 沉 水 植 
WARARTEK AKRE RIVER EATE 
草 DREE FIRT TEBE. MAKE 
H BEAT HR PARTE TEATRO FE PP YA A TEL EYE o 
TELE EYES PI EL ht EE A Ph TE BR SF BE 
高 , 且 物 种 分 布 均匀 , 黎 齿 眼 子 羔 群落 物种 呈现 集 
群 化 或 斑 块 化 分 布 。 

(2) 银川 平原 湖泊 和 沟 恩 水 域 湿 地 底 泥 氮 磷 营 
养 水 平 共存 在 三 种 等 级 (丰富 、 适 量 、 贫 乏 ), 主 要 以 
适量 和 贫乏 等 级 为 主 。 

(3) 管 齿 眼 子 羔 群落 和 穗 状 狐 尾 江 群落 主要 生 
长 分 布 在 贫乏 和 适度 的 底 泥人 营养 水 平 上 , 范 草 群落 
主要 生长 分 布 在 贫乏 、 适 度 和 丰富 的 底 泥 营 养 水 
es 

(4) 底 泥 氮 磷 营 养 水 平 对 三 种 典型 沉 水 植物 群 
落 特征 具有 显著 正 效应 ,能够 促进 群落 多 样 性 指数 
增高 。 三 种 典型 沉 水 植物 群落 主要 受到 物种 均匀 
度 的 影响 。 底 泥 氮 构 营养 水 平 主要 受到 元 素 的 


影响 。 
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Response of species diversity of typical submerged plant communities to 


sediment in Yinchuan Plain wetlands 


ZHAO Mingtao, WANG Chaoqun, LIANG Meiqi, HE Tonghui 
(College of Ecological Environment, Ningxia University, Yinchuan 750021, Ningxia, China) 


Abstract: Understanding the species diversity of submerged plant communities in response to nitrogen and 
phosphorus nutrition levels in sediments can clarify the relationship between the two. This relationship has direct 
theoretical and practical significance for studying the spatial and temporal changes of wetland vegetation and 
environment, and has implications for habitat restoration, pollution control, and planning management in the 
study area and similar areas. In this study, the wetland areas (lakes and ditches) of Yinchuan Plain were used as 
the research area to conduct a field survey of the submerged plant communities to obtain an understanding of the 
environmental sediment nutrients. Three typical submerged plant communities were screened out by the 
community classification method, and the nitrogen and phosphorus nutrient levels of the wetland sediment were 
evaluated. A structural equation model was used to analyze the relationship between the species diversity of 
typical submerged plant communities and the nitrogen and phosphorus nutrient components of the sediments. The 
results revealed that eight common submerged plants exist in the wetlands of Yinchuan Plain. The typical 
submerged plant communities were identified as a Potamogeton pectinatus community, a Myriophyllum spicatum 
community, and a Potamogeton crispus community. The species composition diversity and species contribution 
of the Potamogeton crispus community were high, and the species distribution was uniform. The species in the 
Potamogeton pectinatus community showed cluster or patchy distribution. Three levels (rich, moderate, and 
poor) of nitrogen and phosphorus fertility were identified in the sediment of the wetlands of Yinchuan Plain, and 
moderate and poor levels of fertility were most commonly found. The Potamogeton pectinatus and Myriophyllum 
spicatum communities were found to grow mainly in the poor- and moderate-level fertility sediment areas, while 
the Potamogeton crispus community was found to grow in all three levels of sediment nutrient content. The 
nitrogen and phosphorus nutrition level of the sediment had a significant positive effect on the three typical 
submerged plant communities, promoting an increase in the community diversity index. The characteristics of the 
three typical submerged plant communities were mainly affected by species evenness. The nitrogen and 
phosphorus fertility level of the sediment was mainly affected by the phosphorus level in the sediment. 


Keywords: submerged plant community; sediment nutrient level; structural equation model; response 


